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Die Erfindung betrifft ein Verbundglas fir die Anwendung in Fahrzeugen oder der Architektur mit einer selektiven Reflexion
elektromagnetischer Strahlung aus dem Wellenléngenspektrum des Sonnenlichts. An dem erfindungsgeméRen Verbundglas ist ein
optisches Mehrschichtsystem vorhanden, das eine totale solare Transmission 11s < 40 %, eine Transmission T.s im
Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts > 70 %, eine Reflexion im Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts eine Reflexion
Ruis < 12 % aufweist. Esweist eine Reflexionsfarbe bestimmt nach ASTM 308 (Beleuchtungsquelle D65 und Standardbeobachter
10°) fur Reflexion bei senkrechtem Lichteinfall innerhalb eines Farbraums, der durch die Werte Ra* von -5 bis 5 und Rb* von -25
bis -40 begrenzt ist, auf. Allein oder zusétzlich weist das Verbundglas eine Reflexions- farbe auf, die nach ASTM 308 fur
Transmission und Reflexion bei senkrechtem Lichteinfall innerhalb eines Farbraums (Farbbox), der durch die Werte Ra* von -5
bis 5und Rb* von -25 bis -40 begrenzt ist, auf.
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Verbundglas fiir die Anwendung in Fahrzeugen oder der Architektur

Die Erfindung betrifft ein Verbundglas fir die Anwendung in Fahrzeugen oder
der Architektur mit einer selektiven Reflexion elektromagnetischer Strahlung
aus dem Wellenlangenspektrum des Sonnenlichts. Hierfiir werden optisch

teilweise transparente Mehrschichtsysteme eingesetzt.

Solche Mehrschichtsysteme werden fiir eine gezielte selektive Beeinflussung
der Transmission sowie Reflexion von elektromagnetischer Strahlung, die von
der Sonne emittiert wird, eingesetzt und dabei auf fir die elektromagnetische
Strahlung transparenten Substraten, wie insbesondere Glas oder
Polymerfolien als Dunnschichten durch an sich bekan nte Vakuumbeschich-
tungsverfahren, insbesondere PVD-Verfahren ausgebildet. Damit ist das Ziel
verbunden, einen mdoglichst hohen Anteil der Strahlung im nicht-sichtbaren
Bereich (z.B. solarer Energiebereich, bzw. nah-infraroter Spektralbereich) zu
reflektieren, so dass der Anteil an transmittierter solarer Energie minimiert

wird. Ein besonderes Ziel besteht darin, den Wert der durch eine Verbundver-
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glasung, die mit einem derartigem Mehrschichtsystem auf besagtem Trager
ausgestattet ist, der hindurch gelassen totalen solaren Transmission TyS (Be-
rechnet nach DIN 1SO 13837, Fall 1) auf maximal 40 %, der von der Sonne
emittierten und auf der Erdoberflache auftreffenden elektromagnetischen
Strahlung, zu begrenzen. Dadurch soll die Erwarmung im Inneren von Raumen
oder Fahrzeugen minimiert und der energetisc.he Aufwand zur Schaffu ng ei-
nes dem im Innern befindlichen Personen angenehmen Umgebungsklimas
reduziert werden. Im Gegensatz dazu, soll aber ein mdglichst hoher Anteil der
Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts nicht reflektiert, mdoglichst auch
nicht absorbiert werden, so dass der fir das menschliche Auge sichtbare An-
teil der Sonnenstrahlung (T, berechnet nach ASTM E308 fur Beleuchtungs-
quelle A und Beobachter 2°, R, wird gegebenenfalls nach dem gleichen Stan-
dard berechnet) oberhalb 70 % gehalten werden kann. Diese Anforderung flr
Tdis ist fir die Anwendung bei Fahrzeugverglasungen gesetzlich vorgeschrie—

ben.

Hierfir werden seit langem Mehrschichtsysteme eingesetzt, die auf Substra-

- ten (Glas oder Kunststoff)' ausgebildet sind. Dabei kann es sich um Wechsel-

schichtsysteme handeln, bei denen hoch und niedriger brechende Schichten

dielektrischer Materialien aufeinander ausgebildet werden.

Haufig werden auch dinne Metallschichten im Wechsel mit dinnen dielektri-
schen Schichten (Oxide und Nitride) eingesetzt. Diese Oxide oder Nitride sol-
len optische Brechzahlen bei einer Wellenlange von 550 nm im Bereich 1,8 bis

2,5 aufweisen.

Neben anderen reflektierenden Metallen, wie Gold oder Kupfer werden fir
die Metallschichten vorzugsweise Silber oder Silberlegierungen (Ag-Au, Ag-Cu,
Ag-Pd und andere) eingesetzt, die sehr gute optische Eigenschaften fur diese

Anwendungen aufweisen.

Neben der Beeinflussung der selektiven Transmission und Reflexion, der von

der Sonne emittierten elektromagnetischen Strahlung, besteht auch ein as-

PCT/DE2012/001206
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thetisches Bedurfnis bei Verglasungen, die bei Fahrzeugen oder in der Archi-
tektur eingesetzt werden, was den optischen farblichen Eindruck betrifft. So
weisen herkdmmliche optische Mehrschichtsysteme in Reflexion einen Farb-
eindruck auf, der neutral oder nicht dominant griin oder blau ist. Haufig ist es
aber auch gewinscht einen anderen Farbeindruck zu erreichen, der dem Ge-

samteindruck eines Fahrzeugs oder Gebdudes angepasst ist.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verbundglas fiir Anwendungen bei
Fahrzeugen oder in der Architektur zur Verfugung zustellen, das einen intensi-
ven blauen Farbeindruck aufweist und ein Trs< 40% realisiert und vorzugswei-

se eine hohe visuelle Transmission T,j5>70% hat.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe mit einem Verbundglas, das die Merk-
male des Anspruchs 1 aufweist, gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen kdnnen mit in untergeordneten Ansprichen bezeichneten

Merkmalen realisiert werden.

Das erfindungsgeméaRe Verbundglas weist ein optisches Mehrschichtsystem
auf, mit dem eine totale solare Transmission Trs<40 %, eine Transmission Ty
im WeIIenI'angenbere'ich des sichtbaren Lichts > 70 %, eine Reflexion im Wel-
lenlangenbereich des sichtbaren Lichts R, < 12 % erreicht ist. Das optische
Mehrschichtsystem kann unmittelbar auf einer Glasbberfié{che oder auf einer
optisch transparenten Polymerfolie bzw. einem anderen geeigneten Trager-
material ausgebildet sein. Die beschichtete Polymerfolie oder ein Tragermate-
rial kann mit einem Haftvermittler oder einer haftvermitteinden Folie auf ei-
ner Glasoberflache flachig befestigt oder zwischen zwei Glasscheiben, die so

miteinander verbunden werden konnen, eingefasst werden.

Die energetische Transmission, beispielweise die totale solare Transmission
Ty wird nach 1SO 13837 bestimmit.

AuBerdem weist das Verbundglas eine Reflexionsfarbe auf, die nach ASTM
308 fur Transmission und Reflexion bei senkrechtem Lichteinfall innerhalb
eines Farbraums (Farbbox), der durch die Werte Ra” von -5 bis 5 und Rb" von -
25 bis -40 begrenzt ist, und die Reflexionsfarbe dabei mit einer Beleuchtungs—

quelle D65 und Standardbeobachter 10° bestimmt ist.
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Allein oder zusatzlich kann die Reflexionsfarbe bei einem Lichteinfallswinkel
von 60° auch innerhalb eines Farbraums (Farbbox), der durch die Werte Ra"
von 0 bis 12 und Rb”* von -20 bis -30 begrenzt ist, liegen, wobei die Reflexions-
farbe dabei mit einer Beleuchtungsquelle D65 und Standardbeobachter 10°

bestimmt worden ist.

Fir die Bestimmung der Reflexionsfarbe kann ein Spektralphotometer, bevor-
zugt mit Integralkugel, wie es beispielsweise von der Firma Perkin Elmer unter

der Typbezeichnung PE900 erhéltlich ist, eingesetzt werden.

Die Reflexionsfarbe kann bei senkrechtem Lichteinfall um ein Intensitatszent-
rum Ra* =0, Rb* =-35 innerhalb des/der Farbraumes/-rdume in einem Be-
reich von + 5, bevorzugt + 2 jeweils fir die Werte von Ra" und Rb”* innerhalb

eines kleineren Farbraumes liegen.

Bei einem Lichteinfallswinkel von 60° kdnnen um ein Intensitdtszentrum Ra* =
7, Rb* =-25 die Werte fir die Reflexionsfarbe innerhalb des/der Farbraumes/-
raume in einem Bereich von * 5, bevorzugt + 2 jeweils fur die Werte von Ra”

und Rb", liegen.

Die Grol3e der Farbraume ergibt sich aufgrund herstellungsbedingter Schicht-
dickenschwankungen (typisch +2% der jeweiligen Zielschichtdicke), die die

exakte Farblage beeinflussen.

Ein optisches Mehrschichtsystem fiir eine selektive Reflexion elektromagneti-
scher Strahlung aus dem Wellenlangenspektrum des Sonnenlichts kann mit
mindestens einer Schicht aus Silber - bzw. einer Silberlegierung und mit min-
destens einer dielektrischen Schicht gebildet sein. Eine Silberschicht oder eine
mit einer Silberlegierung gebildete Schicht kann eine Schichtdicke im Bereich
5 nm bis 25 nm und eine dielektrische Schicht kann eine Schichtdicke im Be-

reich 5 nm bis 150 nm aufweisen.

Gunstig ist es, wenn eine Silberschicht oder eine mit einer Silberlegierung ge-
bildete Schicht mit jeweils einer Keimschicht (seed layer) und einer Deck-

schicht (cap layer) an beiden Oberflachen vollflachig beschichtet ist

PCT/DE2012/001206
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Es kann neben reinem Silber auch eine Silberlegierung in der Au, Pd oder Cu
mit geringen Anteilen enthalten sind, eingesetzt werden. Nachfolgend werden
die Schichten generell als Silberschicht bezeichnet. Bei Silberlegierungen sollte
der Anteil an enthaltenem weiteren Metall sehr klein, mdoglichst kleiner 2 %

gehalten sein.

Ein optisches Mehrschichtsystem oder mehrere dieser Mehrschichtsysteme
kénnen Ubereinander auf der Glas- oder Polymeroberfliche ausgebildet wor-
den sein. Dabei kann auf herkémmliche Vakuumbeschichtungsverfahren, ins—
besondere PVD-Verfahren und besonders vorteilhaft auf Magnetronsputtern

zuriickgegriffen werden.

Fur die Ausbildung der Keim- und Deckschicht kénnen Mischoxide ZnO:X mit X
z.B. Al,04, Ga,04, Sn0,, In;0 ; oder MgO verwendet werden. Die Keimschicht
und/oder die Deckschicht sollten eine Schichtdicke im Bereich 5 nm bis 15 nm
und die Silberschicht eine Schichtdicke zwischen 5 nm und 25 nm, bevorzugt

10 nm aufweisen.

Die Deckschicht kann auch aus einer diinnen Metallschicht - einer sogenann-
ten Blockerschicht - bestehen, wobei Blockerschichen typsicherweise aus Ti,

NiCr und cu gebildet werden und Schichtdicken < 5nm aufweisen.

Es besteht vorteilhaft die Moéglichkeit, zusatzliche dielektrische Schichten aus-

zubilden, die ei_n solches Mehrschichtsystem von beiden Seiten einfassen.

Zur Realisierung eines optischen Mehrsilberschichtsystems  kénnen in einer
Abfolge von Beschichtungsschritten zwei oder mehrere
Einsilberschichtsysteme, bevorzugt drei Einsilberschichtsysteme abgeschieden
werden. Bei einem Einsilberschichtsystem kann es sich um einen Aufbau aus
einer dielektrischen Schicht, einer diinnen Keim-, einer Silberschicht, einer

Deckschicht und einer abschlieBenden dielektrischen Schicht handeln.

Um die gewilinschten optischen Eigenschaften erreichen zu kénnen, sollten
die Dicken der Silberschichten sowie die Dicken der dielektrischen Schichten

angepasst werden.

PCT/DE2012/001206
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Die in einem solchen Mehrschichtsystem vorhandenen dielektrischen Schich-
ten haben uUblicherweise eine Brechzahl von n > 1,8 bei einer Wellenlange von
550 nm sowie geringere Absorption, und kénnen beispielsweise aus In,0

ausgebildet sein.

Ein zwischen zwei Silberschichten ausgebildeter dielektrischer Schichtaufbau,
der sich aus Deckschicht, dielektrischer Schicht und Keimschicht zusammen-
setzen kann, hat die Wirkung einer dielektrischen Abstandsschicht in einem
optischen Filtersystem zur Definition der Lage des spektralen Transmissions—
bereiches und der farblichen Anmutung eines Verbundglases. Die Verwen-
dung von dielektrischen Werkstoffen als Keim- und Deckschicht ist vorteilhaft,
da die Dicken der Keim- und Deckschichten zur Schichtdicke dielektrischer
Abstandsschichten beitragen und dabei eine entsprechende optische Wir-
kung, wie andere dielektrische Werkstoffe hervorrufen, so dass sie zur gesam-

ten optischen Wirkung beitragen.

So konnte bei einem Mehrschichtsystemaufbau mit drei von jeweils mit einer
Keim- und Deckschicht sowie dielektrischen Schichten eingefassten Silber—
schichten auf einer PET-Folie als Substrat und der Verwendung einer so be-
schichteten Folie in einem Glaslaminat ein Gesamtanteil an transmittierter
Strahlung T1s <40 %, der Anteil an transmittierter Strahlung im Wellenlangen-
spektrum des sichtbaren Lichts Ty, > 70 %, der Anteil der reflektierten Strah-
lung im Wellenlangenspektrum des sichtbaren Lichts Rjig < 10 % gehalten

werden.

Weitere Mdoglichkeiten und Hinweise fur die Herstellung und Parameter opti-
scher Mehrschichtsysteme, wie sie bei der Erfindung einsetzbar sind, kénnen
auch der nicht vorverdffentlichten DE 10 2011 116 191 entnommen werden,
auf deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich Bezug genommen wird.
Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher erlautert werden.

Dabei zeigen:

Figur 1 ein Diagramm mit Reflexionsfarben innerhalb von Farbrdumen bei

PCT/DE2012/001206
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senkrechtem Lichteinfall;

Figur 2 ein Diagramm mit Reflexionsfarben innerhalb von Farbraumen bei

Lichteinfall unter einem Winkel von 60°;

Figur 3 ein Beispiel in schematischer Form, bei dem drei Silberschichten mit
jeweils einer Keim- und Deckschicht in einem Mehrschichtsystemaufbau vor-

handen sind und

Figur 4 eine schematische Darstellung fir den Einbau eines erfindungsgeméa-
Ben Mehrschichtsystems mit in einem Verbundglas eingebetteter Kunststoff-

folie.

Das in Figur 1 gezeigte Diagramm gibt Reflexionsfarben innerhalb von Farb-
rdumen bei senkrechtem Lichteinfall an. Dabei wurden die einzelnen Werte
fur die Reflexionsfarben, wie im allgemeinen Teil der Beschreibung erklart,
bestimmt. Nach dem Stand der Technik ist ein Farbraum fir die Werte Ra* von
0 bis -5 und firr die Werte Rb* von -8 bis -4 bevorzugt. Konkret erreichte Wer-
te sind dabei mit B markiert. Es wird deutlich, dass diese alle im griinlichen
Farbbereich und lediglich ein beispielhafter Wert im rétlichen Bereich liegen.
Die gezeigten Farbkoordinaten wurden anim Markt befindlichen Verbundgla-
sern (Kfz-Windschutzscheiben) bestimmt. Sie markieren dabei den Stand der

Technik und weisen aber alle ein TTS > 40% (> 45%) auf.

Der Farbraum der erfindungsgemaR eingehalten werden soll ist im Diagramm
unten dargestellt und charakterisiert die tief blaue Reflexionsfarbe. Es sind
auch zwei konkrete Werte mit A markiert, die an erfindungsgemafen Ver-

bundglasern bestimmt wurden (ein Ausfiihrungsbeispiel siehe unten).

Im in Figur 2 gezeigten Diagramm sind entsprechende Farbraume und Werte
fur einen Lichteinfall unter 60 ° und einer Bestrahlungsquelle D65 eingezeich-
net. Die konkreten Werte gemal dem Stand der Technik sind mit o und fir

erfi ndungsgemaRe Reflexionsfarben mit & markiert.

Der in Figur 3 gezeigte Mehrschichtsystemaufbau mit drei Silberschichten 4,

die jeweils zwischen einer Keimschicht 3 und Deckschicht 5 ausgebildet wor-
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den sind, wurde durch drei Beschichtungsschritte auf einem PET-Substrat 1

realisiert.

So sollte die auf dem Substrat 1 ausgebildete dielektrische Schicht 2 aus In,04
eine Schichtdicke von 20 nm bis 50 nm, die dielektrischen Schichten 6 aus
In,0 5, die zwischen einer Deckschicht 5 und einer Keimschicht 3 ausgebildet
sind, sollten eine Dicke im Bereich 40 nm bis 150 nm aufweisen. Die dielektri-
sche Schicht 7 aus In,0 5, die an der aueren dem Substrat 1 abgewandten
Oberflache ausgebildet ist, sollte eine Dicke im Bereich 20 nm bis 70 nm ha-
ben. Samtliche Silberschichten sollten eine Schichtdicke im Bereich 7 nm bis

25 nm aufweisen.

Im Weiteren kann das Mehrschichtsystem bestehend aus drei bereinander
ausgebildeten der Erfindung entsprechenden Mehrschichtsystemen durch
Anpassung einzelner Schichtdicken dahingehend optimiert werden, um die
Eigenschaften Trs<40 %, T, >70 % und R, < 10 %in einem Glaslaminat zu
realisieren. Der Aufbau des ,Glaslaminates” ist in Figur 4 aufgezeigt. Dabei
sind 1 ein PET Substrat, 8 ein erfindungsgemaRes Mehrschichtsystem mit drei

Silberschichten, 9 PVB (Polyvinyl Butyral)- Schichten und 10 Glas.

Im in Figur 3 dargestellten Beispiel wurden die Schichtdicken fir die Keim-
schichten 3 bei 8 nm sowie die Deckschichten 5 bei 7 nm belassen. Die Silber-
schichten 4 hatten folgende Dicken (vom Substrat 1 beginnend) erste Silber-
schicht = 8,7 nm, zweite Silberschicht =16,9 nm und dritte Silberschicht = 13,7
nm. Die dielektrischen Schichten wurden aus In;0 5 hergestellt und hatten fol-
gende Dicken ebenfalls ausgehend vom Substrat 1 - 1. Schicht 2 aus In,0 ;=24
nm, 2. Schicht 6 aus In,05 =76 nm, 3. Schicht 6 aus In;0 ;=90 nm und 4.
Schicht 7 aus In,0 ;=32 nm.

Mit diesem Schichtsystem wurden im ,Glaslaminat" folgende Werte erreicht:
T,s (A 2°=72,4 %

Ris (A, 2°) =9, %

T, (1ISO) = 38,1 %

Ra* (D65, 10") senkrecht =0,7

Rb* (D65, 10") senkrecht =-38,0

Ra* (D65, 10") Lichteinfall 60" =9,5
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Rb* (D65, 10°). Lichteinfall 60° =-25,5
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Patentanspriiche

Verbundglas fir die Anwendung in Fahrzeugen oder der Architektur,

an dem ein optisches Mehrschichtsystem vorhanden ist, das eine tota—
le solare Transmission T:$<40 %, eine Transmission T, im Wellenlan-
genbereich des sichtbaren .Lichts > 70 %, eine Reflexion im Wellenlan—
genbereich des sichtbaren Lichts eine Reflexion R,s <12 % aufweist

und eine Reflexionsfarbe bestimmt nach ASTM 308 (Beleuchtungsquel-
le D65 und Standardbeobachter 10°) fir Reflexion bei senkrechtem

Lichteinfall innerhalb eines Farbraums, der durch die Werte Ra* von -5
bis 5 und Rb" von -25 bis -40 begrenzt ist, aufweist und/oder innerhalb
eines Farbraums der durch die Werte Ra” von 0 bis 12 und Rb” von -20

bis -30 begrenzt ist bei einem Lichteinfallswinkel von 60°.

Verbundglas nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ref-
lexionsfarbe bei senkrechtem Lichteinfall um ein Intensitatszentrum
Ra* = 0, Rb* =-35 innerhalb des/der Farbraumes/-raume in einem Be-
reich von + 5 jeweils fiir die Werte von Ra” und Rb" innerhalb eines

kleineren Farbraumes liegt.

Verbundglas nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ref-
lexionsfarbe bei einem Lichteinfallswinkel von 60° um ein Intensitats—
zentrum Ra* =7, Rb* =-25 innerhalb des/der Farbraumes/-rAume in
einem Bereich von * 5jeweils fiir die Werte von Ra” und Rb" innerhalb

eines kleineren Farbraumes liegt.

Verbundglas nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Mehrschichtsystem mit mindestens
einer Schicht aus Silber oder einer Silberlegierung und mindestens ei-

ner dielektrischen Schicht gebildet ist.

Verbundglas nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Silberschicht oder eine mit einer Silberlegie-
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rung gebildete Schicht eine Schichtdicke im Bereich 5 nm bis 25 nm
und eine dielektrische Schicht eine Schichtdicke im Bereich 5 nm bis
150 nm aufweist.

Verbundglas nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Schichtsystem vorzugsweise drei
Silberschichten enthalt, die durch dielektrische Abstandsschichten von

einander getrennt sind.
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